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This paper, following Williams III (2003), incorporates explicitly the health effect into an 
endogenous growth model with market imperfections.  By virtue of this amended framework, 
this paper attempts to examine the role of health effect and market imperfection in the linkage 
between environmental quality and economic growth and in the effectiveness of environmental 
policies on economic growth. Some interesting and important results yield from this study.  
First of all, a rise in the public abatement expenditure has an ambiguous effect on both 
environmental quality and the balanced-growth rate; specifically, it will give rise to a negative 
growth effect in the absence of the health effect.  By contrary, emission taxation can not only 
effectively improve environmental quality, but also stimulate economic growth. 
 











Cuddington et al. (1994)發現傳染病會透過民眾的健康水準進而對經濟體系的成長現象產生顯
著的影響。Knowles and Owen (1995)更明確地指出所得與健康間的關係比所得與教育間的關係
來的更重要而顯著。誠如 van Zon and Muysken (2001)整理西方經濟體系(Western economies)的
資料指出：西方先進國家的國民健康相關項目的支出大約佔了國內生產毛額的 8-9%；相對地，
教育經費大約僅佔國內生產毛額的 6-7%。是以 van Zon and Muysken (2001)強調：「不應該忘





組織 1996 年的報告[the World Health Organization report (1996)]指出，若荷蘭可以大幅地降低
10 3/ mgµ 的微粒子(particulate concentrations)，將可以使得成年男子的壽命增加超過一年以
上。另外 USEPA (1996)以經濟分析的方式指出，若減少二氧化硫的排放量將可以使得發病率
大約降低 5%。Burtraw and Toman (1998)亦發現，若降低主要空氣污染的程度將可以使得早產
兒的發病率降低約 75%至 85%。早期的經濟學者發現此一現象，便企圖將環境的特質納入相
關經濟成長模型中，藉此探討環境對於總體經濟的影響。如 Alfsen et al. (1992)、Ballard and 
Medema (1993)、Brendemoen and Vennemo (1994)與 Van Ewijk and van Wijnbergen (1995)等，採
取將污染直接放入生產函數中的模型設計方式，強調污染會對私部門的生產行為產生負面的外
部性(negative externality)。另外，Gradus and Smulders (1993)、Van Ewijk and van Wijnbergen 











從勞動供給著手。晚近 Williams III (2003)將污染會造成民眾生病，使民眾可支配時間減少的
觀念納入一個理論模型之中，據此說明將民眾健康的角色納入考量時，將會降低經濟體系最適













                                                 
1 另外有一部份的學者，如 Huang and Cai (1994)、Ligthart and van der Ploeg (1994)與 Mohtadi (1996)等人強調污染
可能會造成民眾生病、不舒服。因此直接將污染納入民眾的效用函數之中，強調污染會帶來負效用，藉此以捕
捉污染所產生的舒適性與健康效果(the amenity and the health effects)。 






Datta and Mirman(1999)]，經濟學者[如 Barnett (1980)、Conrad and Wang (1993)、Bovenberg and 
de Mooij (1994)與 Ebert and van dem Hagen (1998)等人]設計模型時當然會考量到此一狀況。然
而，具我們所知，大部分的文獻所設定的模型多是靜態的部份均衡模型(a static and partial 
general model)。本文與這些文獻最大的差異點在於我們同時納入生產面與消費面的因素，利用
最適控制(optimal control)的技巧，呈現出具有動態特性的一般均衡模型(dynamic and general 
equilibrium model)。而且，這種處理方式最大的好除了更加符合現實社會的運作之外，亦可以
讓我們清楚地檢視資本累積、消費與經濟成長率跨時變化的特質。4 
本文共分四節，除第 1 節為緒論外，第 2 節設定一個納入內生化可支配時間、不完全競爭
市場與環境污染具有存量特性的內生成長模型作為分析的工具。第 3 節則探討相關的環境因素
對於長期經濟成長率的影響。最後，以第 4 節做為本文的總結。 
 










                                                 
4 據我們所知，Elbasha and Roe (1996)是唯一的例外。該文設定一個最適控制的模型並同時納入環境特質與不完
全競爭市場。然而該文在設計環保特質時，僅採用既存文獻將污染直接放入民眾效用函數的處理方式，並未考
慮到污染對於經濟體系生產面的影響。本文與 Elbasha and Roe (1996)最大的不同就是同時考慮污染對於經濟體







2.1.  廠商與對稱均衡 
我們將環境因子納入 Guo and Lansing (1999)所設計的不完全競爭市場的模型之中。  
最終財市場 
市場上僅有一種可以用來消費、累積資本與繳稅的最終財貨稱之為 y。我們依循 Dixit and 
Stiglitz (1977)，假設最終財貨的生產過程中用僅用到中間財 iy ， ]1,0[∈i ，作為投入。據此，
我們可以將最終財的生產函數表示為：  
( )ηη −−∫= 11
1
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diypy ii ,  s.t. 
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式中 ip 是第 i 種中間財貨的相對價格。  
最終財廠商選取中間財投入量以極大化式(2)所定義的利潤函數。據此，第 i 種中間財的需
求函數可以表示成：  
ηη −= ii yyp .                (3) 
式(3)中仍有幾點必需補充說明的：首先，我們可以很輕易地推論出最終財廠商對於第 i 種中間







性。是以將獨佔性競爭的中間財廠商的生產函數假設為 Cobb-Douglas 形式，即：  
 εαθ iiiiiii LeAkLekAfy == ),,( ,             (4) 
式中 A為技術參數或供給面的干擾因素、 ik 、 iL 與 ie 分別為第i個中間財廠商生產過程中所使
用的資本、勞動與污染投入(emission inputs)的數量。除此之外，θ 、α 與ε 均為正的參數，分
別用來衡量資本、污染與勞動投入的產出彈性。因此，為了確保所有投入具有邊際生產力為正
但呈現遞減的現象，我們假定 1,,0 << εαθ 。  
為了要生產中間財，廠商必需租用資本、雇用勞動與進行污染投入。我們假設要素市場是
一個完全競爭的市場。市場利率水準為 r 、工資率為w。另外，政府為了達成使用者付費的原
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對稱均衡(Symmetric equilibrium) 
我們將分析的焦點置於對稱均衡上。更明確地說，在對稱均衡下，以下的關係式將會成立： 
ppi = 、 kki = 、 LLi = 、 eei = 、 yyi = 與 ππ =i ，對所有的 i. 
據此，我們可以得知，在對稱均衡下，生產函數將可以表示為： 








=− ∫ diypy ii ,               
據此，我們可以發現，在對稱均衡之下，所有的財貨價格均為一，即 1ip p= = 。因此，可以
將式(6a)-(6c)改寫成：  
k
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利用式(7a)-(7c)，中間財廠商的利潤為： 
yewhrky e )])(1(1[ εαθητπ ++−−=−−−= .         (8) 
由於η是廠商的獨佔力，因此當廠商獨佔力提高時(η變大)，廠商的利潤將會因此而提高。另
外，生產函數中的關係是否大於(小於或等於)一次齊次(homogenous degree one)將攸關廠商的
利潤。更明確地說，當市場結構呈現出完全競爭的性質時，即 0→η ，若 k、h 與 e 在生產函
數中的關係呈現出小於一次齊次時，廠商將可以享有正的利潤。 
 
2.2. 生態環境系統(Ecological System) 
依循一般環境經濟學的設定方式，我們假設經濟體系的污染與廠商的污染排放量呈現正相





MdiegNEN i∫−=& ,             (9) 
式中 )/( dtdNN =& 為環境品質的時間變化量， )(•E 與 )(•g 分別為環境的自我分解功能(the 
environment’s self-cleaning capacity)與污染生產函數。在不失一般化的原則之下，我們假設他
們分別具有以下的特性： 0>′E 、 0<′′E 、 0>′g 與 0<′′g 。由於經濟體系有眾多的中間財廠商，
故總污染排放量為所有個別中間財廠商污染排放的加總，然而，政府的防治污染支出可以有效
                                                 
5 相關設定方式可以參見 Tahvonen and Kuuluvainen (1991)與 Bovenberg and Smulders (1995)。 
 7
地降地經濟體系的污染數量。因此，總和的有效污染量(effective pollution)為 ∫10 / Mdiei 。 
 當經濟體系處於對稱均衡時， eei = 將會成立，是以環境體質的跨時變化方程式可以重新
表示為： 
)/()( MegNEN −=& ,              (9a) 
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TRcrkwLk cy ++−++−= )1())(1( τπτ& ,          (11) 
式中 yτ 為所得稅稅率、 cτ 為消費稅稅率而 0>TR ( 0< )為定額移轉收入(定額稅)。 
除此之外，代表性個人同時必需面臨時間的限制(time constraint)。假設σ~為因生病休息而
喪失可支配時間的機率，在這段期間內家計單位並無法從事時間的分配。若家計單位的時間稟
賦為 T，扣除掉生病而被迫休息的時間為 Tσ~ ，因此可支配的時間為 TT σσ =− )~1( 。我們可以
合理地假設生病的機率與環境品質具有反向關係，但民眾的健康維護(health care)投入(如運動
與健康檢查)將會使得生病機率降低。因此可支配時間的比率σ 可以設定為： 
),( hNσσ = , 0, >hN σσ ; 0, <hhNN σσ ; 0>Nhσ .           (12) 
代表性個人將可支配時間的 l單位用於休閒、L 單位用於工作，另外的 h 單位則用於健康
維護上。是以民眾的時間限制條件為： 
 8
hLT ++= lσ .               (13) 
依循 Ligthart and van der Ploeg (1994)、Michel and Rotillon (1995)、Elbasha and Roe (1996)





(11)，則現值的 Hamiltonian 函數H 可以表示成： 
})1(])),(()[1{(lnlnln 321 TRcrkhThNwNcH cy ++−++−−−+Λ+Λ+Λ= τπστλ ll , 
式中λ為共狀態變數(the co-state variable)，它是資本的影子價格(shadow price)。則代表性個人
最適的決策條件分別陳述如下： 
λτ )1(1 cc +=
Λ ,               (14a) 
λτ wy )1(2 −=Λl ,               (14b) 
1=Thσ ,                 (14c) 
λτρλλ )1( yr −=+− & ,              (14d) 


























KM φ= ; 10 <<φ ,              (16) 
除此之外，我們假設政府在任何時點都維持預算平衡，因此政府的預算限制式可表示成： 






kcLeAkk φεαθ −−=& .              (18) 
 
3.  長期均衡與比較靜態分析 
緊接著我們將討論各項政策對於經濟成長率的影響。為了探討此一議題，我們必需先解出
經濟體系的成長率。由於休閒、勞動與健康維護均為時間分配的比率(ratio)，是以當經濟體系
處於均衡成長路徑(balanced growth path)時，這些比率必需固定在某一特定值上。如果令上標 
“∗”代表變數的長期均衡值，則均衡成長時必定滿足 0)()()( *** === hL &&l& 的條件。另外，依循
Smulders and Gradus (1996)、Bovenberg and Smulders (1996)、Elbasha and Roe (1996)與
Bovenberg and de Mooij (1997)等文的看法，當污染數量超過某一定的數量或環境品質低於某一
定水準時，經濟體系中所有的生物將無法生存下去。為了讓經濟體系可以持續維持生命狀態，
我們必需限制均衡成長時環境品質必需到達某一定值，是以均衡成長時我們將限制
0)/( * =NN& 。另外，根據式(18)可以得知，若經濟體系要存在均衡成長路徑，我們必需要求消
費與資本具有相同的成長率。再者，根據生產函數得知，經濟體系存在均衡成長的條件為資本
 10
與污染投入量必需呈現出一次齊次的特性。據此，我們將限定 θα −=1 以確保模型中存在均衡
成長路徑。 
動態安定性分析 
由於消費與資本存量在均衡成長時呈現出相同的成長率，因此依循 Barro and Sala-i-Martin 














),,,,,( ητττ cyeNxll = ; 0>xl , 0<>Nl , 0>yτl , 0>eτl , 0>cτl , 0>ηl    (20a) 
),,,,,( ητττ cyeNxLL = ; 0<xL , 0>NL , 0<yLτ , 0<eLτ , 0<cLτ , 0<ηL    (20b) 
)(Nhh = ; 0>Nh .               (20c) 
為了節省篇幅起見，我們將詳細的推導過程與偏微分內容放置於附錄一中。 
緊接著，我們可以利用式(15)、(18)與(19)將轉換變數 x 的跨期變化行為表示成： 






,        (21) 
式中 01)1)(1( <−−−=Γ ητθ y 。 
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據此，整個總體經濟的長期靜止均衡與短期動態調整性質可以用式(21)與(22)兩條微分方程式
再加上式(20a)-(20c)的瞬時關係式來描繪。 
當經濟體系處於長期均衡時，必定滿足 0== Nx && 的條件，令 x 與 N 的長期均衡值分別為 *x

































& ,        (23) 





2 =−++− aaaaaaµµ , 
令 1µ 與 2µ 為此動態體系的兩個特性根，則由特性根方程式可得根與係數的關係為：  









)( xgTxE N φσεεµµ l .         (24b) 
式中 0])1()1[( /1*1111 >−−=Ξ −−− θεθθθ τθη ALe 且 0])1)(1[( /1*12 >−−=Ξ − θετθη ALe 。根據 Burmeister 
(1980)、Buiter (1984)和 Turnovsky (1995)等關於動態性質的討論得知，若經濟體系要存在唯一
的收斂路徑，必需要求跳躍變數(jump variable)的個數等於正的特性根數目。由於這個經濟體
系中， kcx /≡ 是一個跳躍變數而 N 為存量變數，因此為了滿足經濟體系存在唯一的收斂路徑，
我們假設經濟體系的兩個特性根必定一個為正根另一個為負根。為了符合這一個假定，我們必
需假設 0>∆ 。是以，經濟體系具有馬鞍安定(saddle-point stability)的特質。 
若令長期經濟成長率為 *γ ，則利用式(18)與(19)可以將均衡成長率定義為： 





.        (25) 
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γ θε l .      (26c) 
式(26a)-(26c)說明了政府的防制污染支出對於消費-資本比、環境品質與經濟成長的影響均不確
































































Barde (1997)指出：許多 OECD 國家亦遭遇環保與經濟成長兩難的困境，因此許多不同形
式的生態稅(ecological taxes)被賦予維持環境品質的重擔。因而有必要緊瞭解污染稅對於經濟
                                                 
6 利用生產函數可以得知： 0/2 >∂∂∂ Lky 、 0/2 >∂∂∂ eky 、 0/2 >∂∂∂ eLy 。 
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0)( >−+=Ω lεθθL . 
根據以上的分析結果並利用隱函數定理(implicit theorem)則可得式(20a)-(20c)。 
附錄二 
將式(20a)-(20c)代入(21)與(22)，並在 *x 與 *N 附近作 Taylor 線型展開則可得到式(23)。其
中各項偏微分值為： 
ΩΓΞ−Ω= /)( *1*11 lεxa , 
ΩΓΞ= /*112 xTa Nεσ , 
*
13 xa = , 
Ω+ΓΞ−−= exLa τθ /)()1( ***114 l , 
Ω−+Γ+ΩΞ−= )1/()]([ ***115 ηLxa l ,  
**
221 / xga ΩΞ′= φε l , 
ΩΞ′−′Ω= − /)( 2122 φσε gTEa N , 
2
223 /φΞ′= ga , 
Ω−+Ξ′= eLga φτε /})1([{ **224 l , 
Ω−+Ξ′= φη)1/()( **225 Lga l  
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